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传感器 故障 信号 处 理 分 析 


TO 鸣 OG R HRH 
( 沈阳 工业 大 学 电气 工程 学 院 沈阳 110870 ) 


摘要 ， 针对 采用 差 动 方式 测量 位 移 的 主动 磁 莫 泽 轴承 控制 系统 ， 研 究 了 电视 流 位 
移 传感器 故障 信号 与 控制 器 输出 信号 之 间 的 关系 ， 分 析 了 不 同 探头 发 生 故 障 时 位 移 传 
感 器 输出 和 控制 器 输出 的 特征 ， 介 绍 了 自 适应 滤波 的 工作 原理 ， 进 而 提出 了 基于 自 适 
应 滤波 的 传感器 故障 诊断 方法 。 该 方法 以 两 传感器 输出 信号 的 差 值 为 参考 信号 对 控制 
器 的 输出 信号 进行 滤波 ， 得 到 控制 器 输出 信号 与 两 传感器 输出 差 值 信号 之 间 的 相关 系 
数 ， 从 而 根据 相关 系数 的 极 性 准确 判断 出 现 故障 的 传感器 。 最 后 应 用 Matlab 对 其 进行 
仿真 ， 并 结合 基于 可 编程 序 门 阵列 (FPGA) 的 自 适应 滤波 器 对 故障 信号 进行 实验 验 
证 。 结 果 表 明 ， 该 方法 可 以 准确 地 检测 到 传感器 故障 并 识别 故障 传感器 。 

关键 词 ， 电 涡流 位 移 传 感 吉 ”可 编程 序 门 阵列 ” 自 适应 滤波 ”故障 诊断 

中 图 分 类 号 : TM571 


Fault Analysis of Magnetic Bearing Displacement Sensor 
Based on FPGA Adaptive Filter 


Zong Ming Feng Chao Zheng Anqi 
( Shenyang University of Technology Shenyang 110870 China ) 


Abstract: According to the active magnetic bearing equipped with different 
displacement sensors, the relationship between the fault signal of eddy current 
displacement sensors and the output signal of the controller is studied. The characteristics 
of the output of the displacement sensor and the output of the controller are analyzed in 
the event of failure of the different probe. The principle of adaptive filtering is introduced, 
and then a sensor fault diagnosis method based on the adaptive filtering is proposed. 
The method uses the difference between the two sensor output signals as the reference 
signal to filter the output signal of the controller to obtain the correlation coefficient 
between the controller output signal and the difference signals between the two sensors, 
so that the polarity of the correlation coefficient can be judged accurately faulty sensor. 
The simulation is carried out by Matlab, and the experimental results are verified by the 
adaptive filter based on field-programmable gate array (FPGA). The results show that the 
method can detect the sensor fault and identify the fault sensor accurately. 
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子 无 接触 的 悬浮 的 一 种 新 型 轴承 ， 与 传统 轴承 相 
比 ， 磁 悬浮 轴承 具有 无 磨损 、 无 污染 、 无 需 涧 请 以 
及 刚度 阻尼 可 调 等 优点 中。 但 磁悬浮 轴承 系统 因 包 
含 传感器 、 控 制 器 和 功率 放大 器 等 ， 远 比 传统 轴承 
复杂 ， 因 此 如 何 提高 磁 基 浮 轴承 系统 的 可 靠 性 是 目 
前 研究 的 热点 。 作 为 系统 最 重要 的 环节 ， 传 感 器 的 
探头 被 安装 在 转子 附近 ， 经 常 受到 转子 运行 时 带 来 
的 振动 和 高 速 气流 的 影响 ， 最 容易 损坏 ， 所 以 对 传 
感 器 采用 元 余 设计 成 为 提高 系统 可 靠 性 的 主要 方法 
Z=" 

通过 在 主动 磁 悬 序 轴承 系统 中 引入 错误 识别 
和 诊断 系统 可 以 在 一 定 程度 上 提高 主动 磁 悬 译 轴 承 
的 可 靠 性 。 错 误 识 别 和 诊断 (Fault Detection and 
Diagnosis, FDD) 系统 的 主要 任务 是 实时 检测 主动 
磁 基 浮 轴 承 的 各 个 子 系统 的 功能 ， 如 果 某 个 子 系统 
的 功能 不 正常 ， 则 错误 识别 和 诊断 系统 将 自动 识别 
出 故障 单元 并 对 故障 单元 进行 替换 ， 因 此 错误 识别 
和 诊断 系统 要 求 系 统 具有 一 定 的 功能 元 余 度 。FDD 
系统 的 关键 就 在 于 故障 的 诊断 与 识别 。 

主动 磁 悬 译 轴承 系统 通常 采用 差 动 式 位 移 传 感 
器 以 提高 位 移 检 测 的 性 能 。 差 动 式 位 移 传感器 在 每 
个 自由 度 上 安装 有 两 个 位 移 传感器 〈 本 文 分 别称 为 
传感器 1 和 传感器 2) 同时 检测 转子 的 位 移 。 针 对 
采用 差 动 式 位 移 传感器 的 主动 磁悬浮 轴承 系统 ， 介 
绍 了 一 种 位 移 传感器 故障 的 识别 方法 。 该 方法 可 以 
通过 分 析 两 路 位 移 信号 和 控制 器 的 输出 信号 来 检测 
传感器 的 故障 并 识别 出 故障 传感器 。 


2 差 动 式 位 移 传感器 输出 信号 与 故障 信号 

及 干扰 力 的 关系 

图 1 为 采用 差 动 式 电 涡 流 位 移 传感器 的 主动 磁 
悬浮 轴承 单 自由 度 系统 结 构 框图 。 图 中 ，C(s) 为 控 
制 器 ，K; 为 磁 惹 浮 轴承 的 电流 刚度 系数 ，G(s) 为 转 
子 模型 ，K, 和 Ks 分 别 为 传感器 1 和 传感器 2 的 增 
益 ; 为 参考 输入 ; /为 转子 所 受 的 干扰 力 ， d, d 

别 为 施加 在 传感器 1 和 传感器 2 上 的 干扰 信号 ， 
分 别 用 来 模拟 传感器 1 和 传感器 2 的 故障 ; Vi V, 
分 别 为 传感器 1 和 传感器 2 的 输出 信号 ，u. 为 控制 
器 的 输出 信号 。 

由 图 1 可 得 两 个 传感器 的 输出 信号 和 故障 信号 、 
干扰 力 之 间 的 关系 为 
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图 1 差 动 位 移 传感器 的 主动 磁悬浮 轴承 系统 结构 框图 


Fil Structure diagram of active magnetic suspension 


bearing system with differential displacement sensor 
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3 ”传感器 故障 检测 原理 


传感器 故障 的 形式 多 种 多 样 。 本 系统 中 的 传 感 
器 主要 有 两 大 类 故障 形式 ， 分别 为 非 完全 型 故障 和 
完全 型 故障 。 其 中 非 完 全 型 故障 主要 包括 漂移 偏差 
故障 和 固定 偏差 故障 ， 主 要 是 由 偏 置 电 流 或 偏 置 电 
压 以 及 工作 传感器 发 生 温 漂 造 成 ， 而 完全 型 故障 主 
要 包括 开路 故障 和 短路 故障 ， 主 要 是 由 于 传感器 信 
号 线 断 路 以 及 传感器 硬件 电路 中 芯片 管 脚 未 连接 上 
或 信号 线 短 接 造 成 的 。 

根据 式 (1)， 可 以 推导 出 两 个 传感器 输出 信号 
的 差 值 为 


K; 


Va =V, -V3 === (1+ KKiG(s)C(s))d - 


l+ 
1 
1+A 


Ko (Lek. KiG(s)CG))do + (K,-K3)G(s)f (2) 
1+A 


假设 两 个 传感器 的 特性 完全 一 致 ， 即 有 
天 ,= 有 天， = 天 。 
WI (2) 可 以 简化 为 
V, - K,(di-d;) (3) 
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由 式 (3) 可 知 ， 当 两 个 传感器 的 特性 完全 相同 
时 ， 两 个 位 移 传感器 输出 信号 的 差 值 仅 与 传感器 故 
障 信号 有 关 。 可 利用 这 个 特征 来 检测 传感器 的 故障 ， 
即 只 要 V, 不 为 零 ， 就 表示 某 个 传感器 有 故障 。 实 际 
应 用 中 两 个 传感器 的 特性 不 可 能 完全 一 致 ， 因 此 定 
义 一 个 允许 的 误差 赋值 Vo。， 如 果 两 个 传感器 的 差 什 
信号 满足 如 下 关系 式 


sr 


则 认为 传感器 没有 发 生 故 障 ， 否 则 判定 传感器 出 现 
故障 。 


4 故障 传感器 的 识别 


由 式 (3) 可 知 ， 两 个 传感器 中 任 一 个 传感器 发 
生 故 障 都 会 导致 六 发 生变 化 ， 因 此 通过 V.S HT 
以 发 现 传感器 有 故障 但 却 无 法 确定 哪个 传感器 有 故 
障 ， 必 须 通 过 检测 其 他 信号 来 识别 故障 传感器 。 

本 文 将 通过 分 析 各 信号 之 间 的 关系 来 对 出 现 故 
障 的 传感器 进行 识别 。 根 据 图 1 的 系统 框图 可 以 推 
导出 控制 器 的 输出 电压 和 传感器 干扰 信号 及 转子 干 
扰 力 之 间 的 关系 为 


_ C(s) _G(s)C(s) 
204) e (td) (1+A) Kf (4) 


由 式 (4) 可 知 ， 控 制 器 的 输出 信号 包含 两 部 
分 : 一 部 分 和 传感器 的 故障 信号 有 关 ; 一 部 分 和 转 
子 的 干扰 力 有 关 。 令 
__C(s) 


= alra (4 t6) (5) 
a Rf (6) 
Wis (4) 可 简化 为 
当 传感器 1 失效 ， 即 只 有 干扰 信号 d 时， 则 
d,-0, V, - Kd, (7) 


将 式 0) 代入 式 (5)， 可 得 


HORN PRO OM (8) 
2(1+A) 2(1+A) 


当 传 感 器 2 失效 ， 即 只 有 干扰 信号 dikt, W 
di=0, V, =-K,d, (9) 
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将 式 (9) RAR (5)， 可 得 


C) y 5. CD y. 


Wc aaa)" 2095A) 10) 
XX (8) 和 式 (10) 可 写 为 
_/_nn C(s) 

us =( 1) X(1+A) d (11) 


其 中 ,n= 1 表示 传感器 1 出 现 故 障 ; n=2 表示 传 感 
器 2 出 现 故 障 。 

传感器 的 故障 包含 直流 干扰 和 交流 干扰 两 种 可 
能 性 ， 因 此 V, 中 可 能 同时 包含 有 交 、 直 流 信号 ， 即 


Va =Vao Vas 


其 中 ，Vw 表示 直流 分 量 ，V 表示 交流 分 量 。 
由 式 (11) npn, us fH Va ZZ IRI BS OS A ze 
的 函数 ， 因 此 可 将 us 进一步 表示 为 


tes = CD (o + hi Vas) (12) 

C " 

Xm. b-EO , nE | ， 太 为 传 感 
20A). 2(1+A) 


由 式 (12) 可 知 ， 如 果 传 感 器 1 发 生 故 障 ， 则 
xs 和 Vaos Va, 的 比例 系数 是 负 值 ， 如 果 传 感 器 2 发 
生 故 障 ， 则 xs 和 Vas. Va 比例 系数 是 正 值 。 因 此 通 
过 分 析 xs FU Vaos Vaa 的 比例 系数 可 以 识别 发 生 故 障 
的 传感器 。 

本 文采 用 数字 相关 滤波 对 各 信号 进行 分 析 来 确 
定 相 关系 数 。 数 字 相 关 滤 波 是 基于 原始 信号 和 参考 
信号 之 间 的 相关 原理 从 原始 信号 中 准确 地 提取 出 和 
参考 信号 相关 的 信号 。 数 字 相 关 滤 波 原理 如 图 2 所 
RWE RP, s 为 原始 信号 ; 7 为 参考 信号 ; e 为 误 
差 信号 ; y 为 补偿 信号 。 设 原始 信号 s 由 与 + 相关 的 
信号 和 干扰 信号 构成 ， 即 


s=kr+n(t) 


LMS 算 法 


图 2 ”数字 相关 滤波 原理 
Fig.2 Digital filtering principle 
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该 滤波 器 通过 最 小 均 方 算法 (Least Mean 
Square, LMS) 调整 参考 信号 的 加 权 因 子 w 来 调整 
补偿 信号 ， 使 得 误差 信号 的 方差 最 小 ， 随 着 算法 的 
执行 ， 加 权 因 子 w 逐渐 收 化 于 k， 此 时 补偿 信号 y 
就 是 原始 信号 s 中 和 参考 信号 x 相关 的 成 分 。 如 果 
用 Vo 和 Va 作为 参考 信号 对 进行 相关 滤波 ， 即 
可 分 析出 4、Vwo、V 的 比例 系数 。 原 理 框图 如 图 
3 所 示 。 


LMS 算 法 < 


图 3 LMS 自 适应 滤波 框图 
Fig.3 LMS adaptive filter block diagram 


相关 滤波 算法 为 
y; = Wy Va, i + wo jVao;; 
e; =V,- yj 
(13) 


Wi 44 = wii t2uejVa, ; 


Wain = Wai +2 ue;Vao,i 


式 中 , u HARIKA T S wa wi 分 别 为 当前 

时 刻 Vaa 和 Vao RIIE; Wii Was 分 别 为 下 一 时 刻 

Va, 和 Vo 的 权 值 ， yy; 为 当前 时 刻 的 补偿 信号 ;ei 为 

当前 时 刻 原 始 信号 和 补偿 信号 的 误差 。 
滤波 器 稳定 之 后 ， 有 


Wi-ky, Ww, -k. 


由 式 (2) 可 知 ， 如 果 w 和 ww; 为 负 ， 则 说 明 
传感器 1 有 故障 ; 如 果 w 和 ww 为 正 ， 则 说 明 传 感 
器 2 有 故障 。 


5 HANH 


本 文 以 单 自由 度 主 动 磁悬浮 轴承 为 研究 对 象 ， 
采用 Matlab 对 上 文 提 出 的 传感器 故障 识别 算法 进行 
仿真 。 其 中 对 转子 施加 了 一 个 正弦 干扰 力 来 模拟 转 
子 在 转动 过 程 中 的 离心 力 ， 对 传感器 施加 一 个 带 偏 
置 的 正弦 干扰 信号 来 模拟 传感器 探头 的 故障 。 对 转 
子 施加 的 干扰 力 为 


f =sin (60077) 
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对 传感器 施加 的 干扰 信号 为 
sa =0.5+sin (200rt) 


图 4 为 传感器 1 发 生 故 障 时 控制 系统 各 处 信号 
波形 及 识别 结果 ;图 5 为 传感器 2 发 生 故 障 时 控制 
系统 各 处 信号 波形 和 识别 结果 。 
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图 4 传感器 1 发 生 故 障 时 各 处 信号 波形 及 识别 结果 
Fig.4 Signal waveforms and recognition result when the 


sensor 1 fails 
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图 5 传感器 2 发生 故障 时 各 处 信号 波形 及 识别 结果 


Fig.5 Signal waveforms and recognition result when the 


sensor 2 fails 


图 4 中 ，! 为 传感器 1 的 输出 信号 ，2 为 传感器 
2 的 输出 信号 ，3 为 直流 相关 系数 ，4 为 交流 相关 系 
数 。 可 以 看 出 ， 当 传感器 1 发 生 故障 时 ， 识 别 出 来 
的 两 个 系数 均 为 负 值 ， 当 传感器 2 发 生 故 障 时 ， 识 
别 出 来 的 两 个 系数 均 为 正 值 ， 与 理论 分 析 一 致 。 


6 ”实验 验证 


数字 滤波 器 与 模拟 滤波 器 相 比 ， 具 有 信 品 比 高 、 
过 渡 带 性 能 好 、 高 可 靠 性 及 可 扩展 性 、 设 计 灵 活 方 
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便 的 优势 。 因 而 自 适 应 滤波 器 的 硬件 实现 一 直 是 自 
适应 信号 处 理 领 域 研究 的 热点 。 随 着 专用 数字 信号 
处 理 蕊 片 的 发 展 ， 数 字 滤 波 器 的 可 实现 性 能 以 及 处 
理 速 度 得 到 了 极 大 的 提升 ,现场 可 编程 序 门 阵列 
(Field-Programmable Gate Array, FPGA) 作为 一 种 
新 型 数字 信和 号 处 理 忆 片 ， 具 有 数字 信和 号 处 理 速 度 快 、 
数据 并 行 处 理 以 及 利用 硬件 编程 语言 直接 进行 硬件 
设计 等 特点 ， 并 且 可 以 使 系统 的 开发 周期 缩短 ， 成 
本 降低 ， 容 易 升 级 和 变更 。 

本 文 基于 FPGA 进行 了 LMS 自 适应 滤波 器 的 
设计 ， 并 应 用 于 主动 磁 基 浮 轴 承 系 统 中 ， 进 行 差 动 
位 移 传 感 信号 的 处 理 与 分 析 ， 从 而 对 传感器 的 故障 
进行 识别 与 诊断 。FPGA 自 适 应 滤波 器 以 两 个 差 动 
方式 下 的 位 移 传感器 输出 信号 的 差 值 信号 为 参考 信 
号 ， 对 控制 器 的 输出 信号 进行 滤波 ， 得 到 权 值 系数 
用 来 判定 传感器 故障 。 本 实验 以 主动 磁 莫 浮 轴承 一 
个 径 向 自由 度 为 对 象 进行 研究 ， 实 验 结果 如 图 6、 图 
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Fig.6 The impact on the sensor and the controller when the 


sensor 1 fails and the result of fault identification 
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Fig.7 The impact on the sensor and the controller when the 


sensor 2 fails and the result of fault identification 
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7 所 示 。 

图 6、 图 7 中 ，1 为 传感器 1 的 信号 ; 2 为 传 感 
器 2 的 信号 ; 3 为 控制 器 的 输出 信号 ; 4 为 直流 参 
考 信号 权 值 ，5 为 交流 参考 信号 权 值 。 图 6 试验 中 ， 
ta 时 刻 将 干扰 信号 施加 于 传感器 1 的 处 理 电 路 ， 模 
拟 探 头 1 出 现 故 障 。 可 以 看 出 : 在 时刻 之 前 转子 
ESF, Æ ta 时刻 之 后 转子 开始 小 幅 振 动 ， 但 转 
子 仍然 处 于 悬 浮 状 态 。 此 时 传感器 1 和 传感器 2 信 
号 均 出 现 不 同 程度 的 振动 ， 但 仍 在 正常 范围 之 内 。 
与 此 同时 ， 算 法 计算 结果 开始 逐渐 变化 并 于 故障 发 
生 后 约 0.35s 稳定 于 一 负 值 。 

图 7 试验 中 ， 在 如 时 刻 将 干扰 信号 施加 于 传 
感 器 2 的 处 理 电 路 ， 模 拟 探 头 2 出 现 故 障 。 可 以 看 
出 : 在 如 时 刻 之 前 转子 稳定 基 译 ， 在 名 时 刻 之 后 
转子 开始 小 幅 振 动 ， 但 转子 仍然 处 于 悬浮 状态 。 此 
时 传感器 1 和 传感器 2 信号 均 出 现 不 同 程度 的 振动 ， 
但 仍 在 正常 范围 之 内 。 与 此 同时 ， 算 法 计算 结果 开 
始 逐 渐变 化 并 于 故障 发 生 后 约 0.35s 稳定 于 一 正 值 。 
实验 结果 与 理论 分 析 一 致 。 


7 ARE 


本 文 针 对 采用 差 动 式 位 移 传感器 的 主动 磁 悬 序 
轴承 系统 研究 了 传感器 故障 的 检测 方法 ， 分 析 了 不 
同类 型 的 传感器 故障 的 特点 及 识别 方法 ， 针 对 传 感 
器 的 功能 受 损 性 故障 提出 了 一 种 基于 LMS 自 适 应 
滤波 的 故障 传感器 识别 算法 。 首 先 从 理论 上 证 明了 
该 算法 的 可 行 性 ， 然 后 采用 Matlab 对 该 算法 进行 了 
仿真 研究 ， 并 结合 基于 FPGA 所 设计 的 自 适 应 滤波 
器 对 故障 信号 进行 实验 验证 。 研 究 结果 表明 该 方法 
可 以 有 效 地 识别 出 故障 传感器 。 本 文 的 研究 结果 为 
提高 主动 磁悬浮 轴承 位 移 检测 系统 的 可 靠 性 提供 了 
一 种 新 的 实现 方法 。 
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